SURDURULEBILIR ENERJI
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ZEYNEP KESKEK
ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARITEKNOLOJISI



*HIDROJENIN DEPOLANMASI
°*COZUM BEKLEYEN SORUNLAR




HIDROJENIN DEPOLANMASI

® Hidrojenin en 6nemli 6zelliklerinden biri depolanabilir olmasidir.

® Depolama yontemleri ¢cok pahalidir ve cesitli uygulamalarin gereksinimlerini
karsilamamaktadir.



HIDROJENIN DEPOLANMASI

AMAC ;

Hidrojenin agirlik ve hacimsel olarak depolama yogunlugu agisindan benzinle
karsilastirilabilir teknolojilerin Gretilmesidir.



HIDROJENIN DEPOLANMASI

EKONOMIK VE PRATIK HIDROJEN DEPOLAMA SISTEMI:
¢ Kapasiteye,

® Depo malzemelerinin yapisal bilesenlerine,

® Toplam maliyete,

® Hidrojenin emniyetli kullanimi i¢in gerekli olan basing ve sicaklik sartlarina
baghdir.



HIDROJENIN DEPOLANMASI

HIDROJEN DEPOLAMA SISTEMLERI:
® Sikistinlmis gaz

® Sivi hidrojen

® Hidrokarbon

® Hidrur

® Cam kureler

Magaralar



HIDROJENIN DEPOLANMASI

SIKISTIRILMIS GAZ
® Hidrojen konusunda en bilinen depolama yontemidir.
® Gazolarak basingli tanklarda depolanmaktadir.

® 5o litrelik silindirik depolarda 200-250 barlik basing altinda depolanmaktadir.



HIDROJENIN DEPOLANMASI

SIVI HIDROJEN

® Sivi halde depolamak igin; yUksek basing ve sogutma sistemine ihtiyag
vardir.

® BUyUk tanklarda gunlUk depolanmasi: %0,06's,

® Kucguk tanklarda gunluk depolanmasi: %3'0, buharlasarak kaybolmaktadir.



HIDROJENIN DEPOLANMASI
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HIDROJENIN DEPOLANMASI
SIVI HIDROJEN TANKI
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HIDROJENIN DEPOLANMASI

HIDROKARBONLAR

® Metanol veya etanol gibi hidrokarbonlu yakitlar, saf sivi hidrojenden daha
fazla hidrojen icerirler.

® Yuksek sicaklikta su buhari kullanilarak hidrokarbonlardan hidrojen
ayristirilabilir.

® Hidrokarbonlu yakitlar, hidrojenli araglar icin daha iyi bir alternatif sunarlar.



HIDROJENIN DEPOLANMASI

HIDROJEN YAKITLI ARABA

® Icten yanmali motorlarin (IYM)
hidrojenle calisacak sekilde
doniUstirulmesi,

® Arag Uzerinde hidrojenin depolanmasi
icin teknolojilerin gelistirilmesi.




HIDROJENIN DEPOLANMASI
HIDROJEN ISTASYONU




HIDROJENIN DEPOLANMASI

HIDRURLER

® Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve ara metallerde hidrir
olarak depolanabilmektedir.

® Cozelti halinde ki sodyum bor hidrir, asagidaki reaksiyona gore hidrojeni
vererek sodyum metaborata donusur:

NaBH4 + 2H20 =) 4H2 + NaBO2




HIDROJENIN DEPOLANMASI

v HIDRURUN AVANTAJLARI

® Sodyum bor hidrurde hidrojen depolamanin en 6nemli UstinlUgU depolanan
hidrojenin oda sicakhginda geri alinabilmesi ve geri alimi katalizor yardimi
ile kolaylikla kontrol edilebilmesidir.

® Hidrojenin patlayicilik riskinin azaltilmasidir. Sodyum bor hidrir, belli
kosullarda yanmayan, ancak istendiginde hidrojeni a¢iga ¢ikartan bir
ozellige sahiptir.




HIDROJENIN DEPOLANMASI

X HIDRURUN DEZAVANTAJLARI

® Sodyum bor hidrirun hidrojen amach kullaniminda en 6nemli sorun, olusan
metaboratin tekrar NaBH4'e donUsturiimesidir.

® Enerji depolamada hidrojenin alternatif olabilmesi pek mimkuin degildir.
CUnkU bor hidrir icerisinde agirlikca %20 hidrojen oldugu hesap edilirse
1300 kg bor hidrur kullanarak bir saat boyunca sooo watt gug elde etmis
olacagiz ki bu da pratikte kaldirlmasi mimkin olmayan yukleri getirecektir.




HIDROJENIN DEPOLANMASI

KARBON NANOTUPLER

® Hidrojen fiziksel olarak karbon nanotiplerde de

depolanabilmektedir.

Karbon gaz molekulleri arasindaki yUksek ¢ekim
nedeniyle gaz depolamaya en elverisli maddelerden
birisidir.

Karbon nanotUpler, grafit tabakalarin tip sekline
donusmus halidir.

NanotUplerin en bUyuUk dezavantaji maliyetlerinin
oldukga yuksek olmasidir.

NanotUplerdeki absorbe islemi, fiziksel bir olaydir.



HIDROJENIN DEPOLANMASI

CAM KURELER

® Cam kurelerde yUksek basing ve sicaklik altinda hidrojen depolanmaktadir.
YUksek sicaklik sonucunda hidrojen atomlari camlara girer. Camlar
sogutulunca da iceride hapsolur. Depolanan hidrojen camlarinin isitilmasi
veya kirllmasi yoluyla tekrar geri alinabilir.




HIDROJENIN DEPOLANMASI

MAGARALAR

® BUtUn bu yontemlerin disinda hidrojen gazini depolamanin en ucuz yéntemi,
dogalgaza benzer sekilde, yer altinda tukenmis petrol veya dogalgaz
rezervuarlarinda depolamaktir.

® Diger depolama sekli ise, hidrojeni maden ocaklarindaki magaralarda
saklamaktir.




HIDROJENIN DEPOLANMASI

Depolama Tipi kg Ha/kg kg Hz/m?
Biwvitk Hacimde Depolama 10°P-1(F m?
Yer alt1 Depolamas1 3-10.
Basincli Gaz Depolamasi(Y eristii) 0.01-0014 2-16.
Metal Hidritler 0.013-0015 50-33
Si1vi Hidrojen 1 65-69
Sabit Kiicitk Depolama 1-100 m?
Basmcli Gaz Silindin 0.012 15
Metal Hidritler 0.012-0.014 50-33
S1vi Hidrojen Tank 0.15-0.5 63
Arag Tanklar 0,1-0,5 m?
Basmcli Gaz Silindin 0.03 15
Metal Hidritler 0.02 55
S1vi Hidrojen Tank 0.09-0.13 30-60




COZUM BEKLEYEN SORUNLAR

® Benzinli bir otomobilin yakit deposu ortalama 5o litre (40kg) benzin
almaktadir. Enerji olarak ise, yaklasik 13,5 kg hidrojene karsilik gelmektedir.
Hidrojeni sivi olarak depolamak i¢in agirlik sorunun ¢6zulmesi
gerekmektedir. Fakat maliyette artmaktadir. Bu iki soruna beraber ¢6zim

bulunmalidir.




COZUM BEKLEYEN SORUNLAR

® Hidrojen benzin, propan veya dogalgazdan daha hafiftir. Hidrojen disuk
yogunluklu oldugu icin bir kacak aninda yer seviyesinde birikinti halinde
kalmayarak atmosfere yukselir ve dagilir. Boyle bir durumda havalandirma
yaparak ortamin guvenligi saglanabilir. CinkU patlama icin yakit/hava orani
hidrojen icin %13-18'dir. Bu oran dogalgazin sahip oldugu orandan iki kat,
benzinin sahip oldugundan 12 kat biyuktir. Yakitlar icerisinde hidrojen birim
depolanan enerji basina en dUsUk patlama enerjisine sahiptir.




COZUM BEKLEYEN SORUNLAR

® Ucaklarda yakit olarak hidrojenin kullanilmasi sonucunda olusacak su buhari
emisyonu tehlikeli olabilir. Ayrica alev sicakhgi ve zamana bagh olarak azot
oksitleri olusabilir. Hidrojenin alev alma sicakligi genis bir aralikta oldugu icin
azot oksitleri emisyonu motor tasarimlari degistirilerek azaltilabilir.




COZUM BEKLEYEN SORUNLAR

® Hava kirliliginin insan sagligi Uzerindeki etkileri dusinildugunde, fosil yakit
yerine hidrojen kullaniimasi ile fiziksel saglik sartlarinda da iyilesmeler
olacaktir.



COZUM BEKLEYEN SORUNLAR

® Atmosferdeki karbondioksit oraninin dusurilmesi gines ve fotosentez ile
saglanabilir. Atmosferdeki karbondioksit oraninin 2050 yilinda 520 ppm ‘e

ulasilacagi tahmin edilmektedir. Hidrojen enerjisinin yayginlasmasi ile bu
miktarin dusurulebilecegi tahmin edilmektedir.




COZUM BEKLEYEN SORUNLAR




COZUM BEKLEYEN SORUNLAR

HIDROJEN ENERJISINE GECMENIN TURKIYE'YE FAYDALARI

® Petrol, dogalgaz ve komur igin sarf ettigimiz doviz miktarlari giderek diusecek,
neticede butun yakit ihtiyacimizi kendi birincil enerji kaynaklarimizla saglamis

olacagiz.

® Hidrojen enerjisi teknolojileri Turkiye'ye girecek, bazilarini Turk mUhendisler
yaratacak ve bu konuda bilgi birikimi olacaktir.

® Yeniis sahalar agilacak hem tarimda hem de sanayide istihdam yaratilacaktir.



COZUM BEKLEYEN SORUNLAR

® Turkiye Urettigi fazla hidrojeni Avrupa ya satip doviz kazanacaktir.

® Kuresel issnmanin, hava kirliliginin ve asit yagmurlarini getirdigi zararlar
ortadan kalkacak Turkiye temiz ¢evreye kavusacaktir.

® Tirkiye KYOTO protokolU kurallarina uymus olacaktir.




KAYNAKCA

® Surdurdlebilir Enerji ve Hidrojen (Hulya Erdener, N.G., S.E., E.S., E.E., N.B.)
(syf:39-48)

® http://www.bilgiustam.com/hidrojenin-depolanmasi/

® http://www.eie.gov.tr/teknoloji/h depolanmasi.aspx



http://www.bilgiustam.com/hidrojenin-depolanmasi/
http://www.eie.gov.tr/teknoloji/h_depolanmasi.aspx
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